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Оценка уровней шума, создаваемого фрезами при обработке колёсных пар* 


В. Е. Досов 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрены особенности выполнения работ по ремонту и восстановлению поверхности катания бандажей 
колёсных пар электровозов на колёсофрезерном станке. Для обработки используется фасонная фреза при 
частотах вращения до 180 об/мин. Невысокая частота вращения и значительная масса станка (37,5 т) позво- 
ляют предположить, что характеристики шума в рабочей зоне определяются звуковым излучением обраба- 
тываемых колёсных пар и режущего инструмента. Приведены результаты исследования акустических харак- 
теристик режущего инструмента. Решены уравнения изгибных колебаний с учётом коэффициента потерь 
колебательной энергии, определяющего диссипативную функцию узла резания. Таким образом получены 
значения скоростей колебаний инструмента. Установка оправки с элементами вибродемпфирования и мо- 
дернизацией правой опоры на подшипниках качения позволяет увеличить диссипативную функцию узла 
режущего инструмента. Однако этого может оказаться недостаточно для снижения уровней звукового дав- 
ления режущего инструмента до предельно допустимых значений. В таком случае можно использовать аку- 
стический экран, устанавливаемый вблизи источника шума. При этом конструкция экрана становится намно- 
го Проще, её габариты (длина и высота) — меньше. 

Ключевые слова: уровни звукового давления, санитарные нормы шума, режущий инструмент, колёсофре- 
зерные станки. 


Введение. Рабочая поверхность колёсных пар обрабатывается специальной фрезой, установлен- 
ной на длинной оправке. Фреза рассматривается как система с распределённой массой, что поз- 
воляет теоретически рассчитать спектры вибрации и шума. В зависимости от соотношения изгиб- 
ной жёсткости режущего инструмента и опор, виброакустические характеристики фрезы опреде- 
ляются для условий шарнирного и жёсткого закрепления. В данной работе приведены результаты 
исследования акустических характеристик режущего инструмента. 

Результаты исследований. Расчёт уровней звукового давления фрезы основан на цилиндриче- 
ской модели источника шума. На основе данных работы [1] (без учёта направленности звукового 
излучения) получены следующие зависимости. 

Для условий шарнирного закрепления: 

Е = 209, + 209К- 2019г+ 2594 + 150, (1) 

где И, — скорость колебаний на собственной частоте, м/с; К — коэффициент, определяющий соб- 

ственную частоту колебаний; г — расстояние от источника до точки измерений, м; 4 — диа- 
метр фрезы, м. 

Для условий жёсткого закрепления: 

Е = 209, + 2019(2К - 1) - 2019г + 2594 + 165, (2) 

где И, — скорость колебаний на собственной частоте, м/с; К — коэффициент, определяющий соб- 

ственную частоту колебаний; г — расстояние от источника до точки измерений, м; 4 — диа- 
метр фрезы, м. 

Снизить шум, излучаемый фрезой, можно двумя способами: установить акустический 
экран или увеличить диссипативную функцию, фактически определённую эффективным коэффи- 
циентом потерь колебательной энергии. Ниже рассматривается именно такой метод — при этом 
шум снижается в самом источнике его возникновения. 


* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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С учётом санитарных норм шума (/.) и зависимостей (1) и (2) выразим «требуемое значе- 
ние» скорости колебаний режущего инструмента. 
Для условий шарнирного закрепления: 


и= = 10°.55“- 19" / Ка"? —7,5 (3) 
К ты . 
Для условий жёсткого закрепления: 
1,25 _ 
и? в 10°°°«- 19" /(2к -1)а в. (4) 


Расчётная схема фрезы приведена на рис. 1. Фреза 1 вставляется в отверстие шпинделя 
2, ориентируется шпонками 3 и затягивается шомполом, а другой конец фрезы имеет цилиндри- 
ческую цапку, которая поддерживается съёмной стойкой. Съёмная стойка 4 ориентируется по 
шпонке и крепится к своему основанию 5. Аналогично производится установка другой фрезы. 





Рис. 1. Установка фрезы на колёсофрезерном станке 


При операциях фрезерования сила резания, согласно исследованиям И. Г. Жаркова и нор- 
мативам режимов резания, определяется по формулам [1, 2]: 


Вт | шг"Е-(9 1027 | (5) 








5 пл7* 

Р =Р-Сс05 |4 1 
р, |" (9-15 
10 Ее В" .7” 


уг ап” "А му 


Н, (6) 





где { — глубина резания, мм; $, — подача на зуб фрезы, мм/зуб; В — ширина фрезерования, мм; 
7’ — число зубьев фрезы; 4 — диаметр фрезы, мм; &« — частота вращения фрезы, мин”; 
СЕ. 
зы, геометрических параметров режущих пластиков и типа фрез (выбираются по соответ- 
ствующим таблицам) [2]; 4 — номер зуба фрезы. 

Метод расчёта виброскоростей основан на представлении фрезы как системы с распреде- 
лёнными параметрами, на которую действуют силовые возмущения от каждого зуба. В этом слу- 
чае уравнения поперечных колебаний в направлении осей ОЁ и ОУ фрезы как шарнирно-опёртой 
системы имеют вид: 


у ›5о’у 2Ру>(. пм пк, ‚ ПАГ | 
+а = Уп + ЯП +... + ЯП —=* |. С0$| 0,172"Ё - (9-1 
т Г Г (9-1) 


х*, у", п", 9*, и* — коэффициенты, зависящие от обрабатываемого материала фре- 


мр! 





ы т "АХ , (7) 
2 / 
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д дх* т, = / / Г 2 
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пп 2п 
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координаты расположения зуба, м; Е — модуль упругости, Па; 7 — момент инерции, м“; ть — 
распределённая масса, кг/м (т = рЁЕ, р — плотность материала, кг/м?); Е — площадь попе- 
речного сечения, м?; /— длина фрезы, м; л— частота вращения фрезы, об/мин. 
Для стали, соответственно, получим: 
ЕЛ 
— =17. 10° а?; т =6.1034?. (9) 
Пр 
Используя метод разделения переменных, систему дифференциальных уравнений приведём к виду: 
ау ку 
а — = 
Я 2 в.” 











где Ру =, 8] т, ый 


р. | г" (а-1)-. ; 9— номер зуба; /— 
р: т 









































(10) 
В; Г ПЮ. ‚ ПАГ | | ы 
=— эп п +5 —2* |. С0$| 0,172"Ё - (9-1 : 
т >| М АА У 
Э 4 
В = ито) == 
Е | (11) 
р Па ПК ‚ ПАГ. | ь ы 
== эп п ... + ЯП — ^^ |.С05| 0,177"Ё-(9-1 | 
тт Е У 
Решение уравнений относительно скорости колебаний получены в следующем виде: 
р.п“ = [. пА/, ‚ ПАГ ‚ ПАГ, 
о ы т нео" | 
а [1 (12) 
: 2п К 2 
чае[оллее- (0-18 уу соли} , 
2 
р,п2° >|. ПА ПА, ‚ ПА/.. 
== Уп Уп ... + 5—2 
М. ат. а ЕТ 
(13) 





4 —1 
кат одет - (9-1) ы ы - 1084? |“) = ли} 
Данные выражения не учитывают коэффициента потерь колебательной энергии. Воспользуемся 
приёмом представления модуля упругости в комплексной форме: 

Е =Е (1+ Л)х, 
где п — эффективный коэффициент потерь колебательной энергии. 

Кроме этого следует учесть, что в рамках данной работы ставится задача определения 
максимального значения уровня звукового давления, возникающего за время фрезерования ко- 
лёс. Поэтому следует определить максимальное значение скорости колебаний. Тогда выражения 
(12) и (13) примут вид: 

Рупа 2 


Е пА/ пА/ ПА 
и = $ — + 5т ...+ УП —^* 
М я О | 


2 „5 (14) 
4 8 
в2[К\ _ , 2 16.214 [ К 
х)| 1,7 .108а г (0,172") | +3.10° та г 
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ет 7+9 а .+ 5П т 


К=1 


4 2 В —0,5 
|9 [г он 


Для расчёта звукового давления определяется среднеквадратичное значение скорости колебаний: 


и = и [ (16) 


+ И 
КУ [тах К2 | тах 


(15) 


2 





Фрезы, у которых опоры имеют высокие значения жёсткости, предоставим как жёстко- 
защемлённые. Тогда дифференциальные уравнения поперечных колебаний (в соответствии с 
краевыми условиями жёсткого защемления) примут вид: 


2 
- - + а” уу У я Зы + $113 ый + 
ОЕ О = / 1 


2 4 © 
ое +а? Е у а тЫ ‚вит ПИХ соб 0,172"Ё - (9 - 07 . (18) 
9 ^^ ох та Г Г Г Г 


Производя аналогичные преобразования, получим следующую систему дифференциальных урав- 
нений: 








7. г ат? Иов де - (9-1) г) (17) 
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о х( ти п ... + 5113 т сов одлете- (а- 127 — 
= 4.109? (*] :- 

(22) 











= . 05 |биллеге- (9-1) ыы 


Решение полученной системы уравнений относительно скорости колебаний определяется следу- 


ющими выражениями: 
орт ПА а ПА, 3 ПА, 
=——ы—_ $ $ 
пах 1044?/ 5 Г ре т 


оз (23) 
ку 2 . д 
х ети Ролле ный 
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М. и = Не. 5 [8 ы. + зе ПА аз т х 
р 2 ый (25) 
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[9 [оли ‚зао 
РП р а ПА оз „ з ПА, 
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| ЕР 5 [= то — +... +9 — 9х 
: 2 :] (26) 
К 2 К 
{ом й - (0,172°) | +2..1029 124“ () | 
Скорость колебаний источника в этом случае определяется как 
2 2 2 2 
—- \иы пах ы и. тах ы И. тах ы У. тах ° (27) 














Соответственно, «требуемые значения» эффективных коэффициентов потерь колебательных 
энергий получены из выражений максимальных значений скоростей колебаний. 
Для условий шарнирного закрепления 











2 К, К, 
в 28 
п Кут К, (28) 
п \ к) :] к\ 
где К, т : (2? +р*), К, стае |® - (0,17=") | ‚К = 3-10 [№ 

К К К К 

ККП" | К УХ. К К.К. к т. К. у К, = 0 7 (29) 
К К К К 


где К, =7,5К,, К, =10К,. 
Заключение. Диссипативную функцию узла режущего инструмента можно увеличить, установив 
оправку с элементами вибродемпфирования и модернизировав правую опору на подшипниках 
качения. Следует отметить, что увеличения диссипативной функции может оказаться недостаточ- 
но для снижения уровней звукового давления режущего инструмента до предельно допустимых 
значений. В этом случае целесообразно установить акустический экран — упрощённой конструк- 
ции, с уменьшенными габаритами. 
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ипее/5 апа сита {005 5оипа гаайоп. Тре $идУу гези!5 ог {те сийег асоизНс спагащетйс$ аге ргезегед, 
Вепата уфБгайоп едиавоп5 аге зо№Мей ий" ассоипЕ Юг ве га оЕЁ озсИюгу епегду [05$ ирсв адЕегттез те 
сита ипй @сяравоп Юипсвоп. Триз, юо! иБгайоп уеосйу уа/иез аге оматед. Тпе та/аНоп оЁ пе тапаге!/ 
иИёп игавоп сизНоптд еетепёз, апа {те пайЕ гоег Беагтд 5ирро!Е ирдга@та а/ои/ псгеазтда {те сита ипй 
@яраНоп ипс@оп. Ноиеуег # тау поё Ве аз зийсепЕ Юг 1е сита юо!/ по/е [еуЕ! Гошегта ир {ю {Те а@т/з!- 
Ые Шти!Ё уа/иез. Гп (15 саже, ап асои$Нс рае р/асед пеаг {те побе 5оигсе сап Ве изед. АЕ 15, Ше асоизйс Бате 
аеядп Бесотез тоге тре, апа 5 @тепзюп$ (|епдЁй апа Везде) — 15°. 

Кеуигогаб: 5оипа ргеззиге [еуе{5, запйагу ${апаага$ оЁ по!е, сита {00| ипее-уре тИ/!тпд тасЬПЕ$. 


* ТНе гееагс {5 аопе мт {Пе #тате оЁ {Не паерепдепе В&р. 
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